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EKSPERIMEN HUJAN - LIMPASAN DENGAN ALAT 
RAINFALL SIMULATOR UNTUK MENENTUKAN WAKTU 
KONSENTRASI DRAINASE PERKOTAAN  
D. Noorvy Khaerudin1, Donny Harisuseno2, dan Riyanto Haribowo2* 
1Program Studi Teknik Sipil, Universitas Tribhuwana Tunggadewi 
2Program Studi Teknik Pengairan Universitas Brawijaya  
*noorvy@unitri.ac.id 
Intisari 
Proses kejadian hujan limpasan dan infiltrasi sangat dipengaruhi oleh perilaku 
daerah drainase. Perilaku daerah drainase menjadi peranan penting dalam 
penentuan hasil jumlah hujan efektif, jumlah limpasan, dan jumlah infiltrasi. 
Berdasarkan dari hal itu maka model hujan, limpasan dan infiltrasi dapat terbentuk 
dengan perlakuan daerah drainase nya. 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan metode yang baik dalam melakukan 
eksperimen hujan, limpasan, dan infiltrasi pada model skala labolatorium dengan 
alat rainfall simulator berukuran 1,17 x 1,2 x 0,3 meter. Metode yang dimaksud 
adalah secara pegukuran, membuat perlakuan, dan pengolahan hasil data serta 
menentukan waktu konsentrasi dari hasil eksperimenen dengan alat simulator 
hujan. Penentuan waktu konentrasi yang benar pada penelitian ekperimen ini maka 
akan memvalidasi hasil waktu konsentrasi di aliran lahan dengan variasi variable 
luasan dan kemiringan.  
Jumlah limpasan ditentukan dengan menggunakan modus statistic sehingga 
mempermudah dalam menentukan waktu konsentrasi 
Kata Kunci: limpasan, modus, waktu konsentrasi 
Latar Belakang  
Hujan dan limpasan adalah merupakan fenomena kejadian hidrologi pada siklus 
hidrologi. Fenomena kejadian hidrologi ini menyangkut kondisi keseimbangan air. 
Keseimbangan air yang dimaksud adalah antara hujan limpasan dan infiltrasi yang 
terjadi pada drainase perkotaan.  
Penentuan waktu konsentrasi pada drainase perkotaan di lahan menjadi kendala 
karena konsep keseimbangan air tersebut berlaku. Konsep keseimbangan air yaitu 
adalah factor hujan, limpasan, dan infiltrasi. Masing-masing factor tersebut 
mempunyai peran yang mempengaruhi aliran di atas permukaan lahan. Dan hal ini 
menjadi faktor penentu waktu konsentrasi yang terjadi. Salah satunya adalah 
infiltasi. Infiltrasi merupakan fenomena yang kompleks (Assouline, et al., 2007). 
Beberapa faktor yang mempengaruhi jumlah infiltrasi adalalah kadar air air awal, 
dan kondisi fisik tanah. Selain faktor tersebut ada faktor yang juga mempengaruhi 
infiltrasi dalam proses hujan dan limpasan pada drainase perkotaan di lahan, yaitu 
kepadatan tanah (Khaerudin, et al., 2017). Kepadatan tanah menjadi faktor penentu 
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dalam menilai jumlah resapan air hujan ke dalam tanah di konsep drainase 
perkotaan yang berwawasan lingkungan.  
Berdasarkan hal ini, maka penelitian ini menjadi permasalahan bila dilakukan di 
lapangan karena faktor infiltrasi yang kompeks tersebut, selain itu pula terkendala 
dalam mengkalibrasi alat dan validasi data untuk menentukan jumlah hujan dan 
limpasannya. Serta terkendala dalam penentuan waktu konsentrasi pengamatan 
proses hujan, limpasan dan infiltrasi bila dilakukan di lapangan. Dengan model tes 
di labolatorium, maka perlakuan kondisi tanah dan lahan dapat divariasikan 
sehingga proses keseimbangan air, hujan limpasan dan infiltrasi dapat terlihat.  
Penelitian yang berhubungan dengan konsep hujan dan limpasan dalam 
menentukan waktu konsentrasi telah banyak dilakukan. Penelitian dilakukan di 
lapangan dan di labolatorium. Seperti yang dilakukan oleh  (Estevesa, et al., 2000), 
yang menghadirkan pengamatan proses hujan dan limpasan pada skala labolatorium 
dengan variable kemiringan lahan dan hidrolik tanah. Hujan diperlakukan tidak 
sama atau bervariasi.  
Salah satu metode mengukuran waktu konsnetrasi di lahan adalah penelitian dari 
(Wong, et al., 1997). Plot terdiri dari empat teluk pengujian dan satu ruang koleksi. 
Seluruh plot terbuat dari beton bertulang. Dimensi setiap ruang pengujian adalah 
25 m panjang dengan lebar 1 m. Dalam penelitian ini, teluk dengan kemiringan 2% 
digunakan.  
Rumus waktu konsentrasi pada aliran di lahan untuk drainase perkotaan dengan 
variabel kemiringan dan hujan adalah: 
Up
Ltc 2          1) 
(V.T, et al., 1988) 
  21..
4.0
ypSog
Ltc          2) 
Rumus dasar dari Van Te Chow ini dikembangkan oleh Ogbonna bahwa ada 
pergeseran kecepatan dari tanah yang teraliri oleh air di atas permukaan lahan. 
Variable yang berpengaruh adalah yp sebagai kedalaman puncak limpasan, so 
adalah rata-rata kemiringan lahan dalam persen, g adalah percepatan gravitasi, dan 
L adalah panjang tangkapan air di lahan (Samuel U, 2004). 
  
88.0888.0
605.0598.06.59
Soxi
nxLtc         3) 
(Morgali, et al., 1965) 
 
Rumus Morgali dan Linsley ini mempunyai pengaruh signifikan terhadap hasil 
pengukuran di percobaannya yaitu dengan variablenya, diantaranya adalah panjang 
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aliran, koefisien kekasaran Manning’s intensitas hujan, dan kemiringan. (Samuel 
U, 2004) 
  31
1
26106.321.0 

 k
k
ixS
Lxcxvxxtc       4) 
(Wong, et al., 1997) 
Rumus (4) di atas merupakan persamaan hasil percobaan dengan satu baris series 
atau perlakuan lahan, yaitu beton saja atau rerumputan saja. Sedangkan untuk baris 
series dua, tiga, atau empat rumus untuk dua atau lebih bisa menggunakan berikut: 
2
1
3
2
21.63.129
  ixixtc        5) 
Rumus di atas menggunakan parameter kecepatan aliran (υ) = 0,915 x 10-6 m/s, 
ku= 1,0, cu = 5000, Lu = 12,5 m, Su= 0,02, kd = 0,5, cd = 4, Ld = 12,5m Sd =0,02   
Rumus Mc. Dermot di bawah ini adalah persamaan dengan variable luas lahan. 
Variable yang berpengaruh terhadap tc adalah luasan. Semakin besar luasan lahan 
dalam suatu daerah tangkapan hujan untuk perencanaan drainase di lahan, maka 
semakin besar tc.  
38.076.0 Axtc          6) 
Dimana : tc : Waktu Konsentrasi (menit). 
A : Luas DAS (km2) apabila (A) lebih besar atau sama dengan 50 Km2 
Dari ke enam rumus di atas, ditunjukkan bahwa beberapa variabel mempengaruhi 
waktu konsentrasi pada aliran di lahan. Diantaranya adalah luas lahan, kemiringan, 
kondisi tanah (jenis tanah, sturktur tanah, fisik tanah).       
Dari hasil permasalahan di atas, maka penelitian ini diharapkan menghasilkan 
referensi berupa metode yang benar dalam menentukan model hujan dan limpasan 
dengan menggunakan rainfall simulator. Alat simulator hujan dapat 
memperlakukan kondisi tanah dan lahan yaitu dapat divariasikan sehingga proses 
keseimbangan air, hujan limpasan dan infiltrasi dapat terlihat.  
Metodologi Studi 
Daerah drainase seragam sebagai model lahan yaitu dengan menggunakan pasir 
kuarsa yang diletakkan pada luasan box dengan asumsi kecepatan aliran dianggap 
sama dan infiltrasi yang sama. Perlakuan yang dilakukan adalah dengan kemiringan 
yang bervariasi namun dengan hujan yang konstan. Selanjutnya dicobakan pula 
pada kondisi tingkat kejenuhan air yang berbeda.  
Perlakuan dengan kemiringan yang berbeda adalah untuk menjawab permasalahan 
apakah dengan kemiringan yang berbeda akan menghasilkan jumlah limpasan yang 
sama atau berbeda walaupun dengan hujan yang sama,media infiltrasi yang sama. 
Pemilihan dan penentuan jumlah limpasan dengan merata-rata atau dengan memilih 
nilai yang sering muncul dan berturut-turut, dari hasil pengamatan eksperimen, 
263 
adalah menjadi jawaban atas pertanyaan bahwa bagaimanakah menentukan nilai 
jumlah limpasan konstan sebagai penentu waktu konsentrasi.  
Penelitian ini menggunakan alat simulator hujan S12-MKII Hydrology System, 
Armfield UK, dengan 2 luasan. Luasan yang pertama berukuran tanki 0,97 x 1,2 x 
0,3 meter dan yang kedua adalah dengan ukuran 2 x 1.2 x 0.3 meter. Pada bagian 
atasnya tangki ini memiliki nozzle yang bisa mengatur besarnya butiran hujan yang 
jatuh. Tangki uji ini juga memiliki dua buah pipa berpori bagian dasar, penelitian 
dilakukan pada kondisi kecepatan yang dianggap sama, sketsa alirannya sebagai 
berikut Gambar 1:  
 
Gambar 1. Skema kecepatan aliran air di lahan pada semua titik sama 
 
Tabel 1.  Rancangan penelitian hubungan hujan, limpasan dan infiltasi – dengan 
Pasir kuarsa 
A (m2) 
Hujan 
I (lt/min) 
Kadar air 
(w) awal 
S 
A (m2) 
 
Hujan 
I (lt/min) 
Kadar air 
(w) awal 
S 
2 x 1,2 1, 2, 2,5 
W1 
1% 
0,97x1,1 1, 2, 2,5 
W1 
1% 
2% 2% 
3% 3% 
W2 
1% 
W2 
1% 
2% 2% 
3% 3% 
W3 
1% 
W3 
1% 
2% 2% 
3% 3% 
W1 : awal penimbunan kadar air 10% 
W2 : kadar air 80% (2 jam) 
W3 : kadar air 40% (pengeringan dalam tanki 3 hari, 180 menit) 
Rancangan percobaan untuk menggunakan alat simulator hujan ada di Tabel 1. 
Tabel 1 memudahkan untuk melakukan percobaan hubungan hujan dan limpasan 
serta infiltrasi di simulator hujan di labolatorium. Mengapa dimulai dengan hujan 
dulu, hal ini adalah untuk menyesuaikan kemiringan yang divariasikan sehingga 
didapatkan data yang baik dan tidak mengulang kembali. Pertimbangan lainnya 
adalah karena media pasir atau tanah dengan jumlah yang banyak perlu 
dipersiapkan rancangan yang matang sehingga tidak kehabisan energi dan waktu 
untuk mengulang percobaan. 
Berdasarkan rancangan percobaan yang dilakukan maka sampel dari pengolahan 
data dari hasil data yang diambil adalah 2A x 3I x 3W x 3S = 54 data yang bisa 
diperoleh. Perulangan dilakukan minimal 2 kali dari percobaan yang telah 
dilakukan.  
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Pengolahan data hasil pengamatan divariasikan untuk mengetahui hubungan antara 
hujan dan limpasan, hujan limpasan dan infiltasi, hujan limpasan dan waktu tunggu, 
hujan limpasan dan waktu konsentrasi, hujan limpasan infiltrasi dan waktu 
konsentrasi. Masing-masing pengamatanpun dapat diambil pembahasan dan 
analisis tentang hubungan antara waktu konsentrasi terhadap luasan yang berbeda, 
waktu konsentrasi terhadap hujan, dan luasan yang berbeda, waktu konsentrasi 
terhadap luasan yang berbeda, kemiringan yang berbeda, waktu konsentrasi 
terhadap luasan yang sama hujan berbeda kemiringan berbeda, dan lainnya.  
Penelitian ini akan dibahas untuk 1) variasi kemiringan dan hujan yang tetap, dan 
kondisi media peyerapan yang sama terhadap jumlah limpasan. 2) menentukan nilai 
konstan dari jumlah limpasan 3) menentukan waktu konsentrasi pada jumlah 
limpasan tersebut setelah konstan.  
Penyelesaian dengan statistik diperlukan untuk menentukan jumlah limpasan yang 
benar. Modus adalah nilai yang memiliki frekuensi terbanyak dalam seperangkat 
data. Modus untuk data tunggal dapat ditentukan dengan mengelompokkan nilai 
data yang sama, kemudian kelompok nilai data yang paling banyak adalah modus 
data tersebut. 
?? ? ? ? ? ???????? ? ?       7) 
Dimana: 
Mo : Modus 
b : batas bawah kelas interval dengan frekuensi terbanyak 
p : panjang kelas interval 
bi  : fm –fm-1 (frekuensi kelas modus dikurangi frekuensi kelas sebelumnya) 
b2 : fm – fm+1 (frekuensi kelas modus dikurangi f k sesudahnya) 
 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Hasil Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan perlakuan hujan 1 liter dan kemiringan 1%, 2%, 
3% dengan luas tangki   
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Gambar 1. Hujan 1liter, kemiringan 1% 
 
Gambar 2 Hujan 1 liter, kemiringan 2% 
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Gambar 3. Hujan 1 liter, kemiringan 3% 
Berdasarkan hasil pengamatan, gambar 1,2,3 menunjukkan jumlah limpasan pada 
hijan yang sama di kemiringan yang berbeda. Gambar 1 adalah hujan 1 liter, 
kemiringan 1% yang terjadi pada W1 (kadar air 10%). Kondisi ketiganya 
mempunyai kadar air awal yang sama yaitu 10%. Dapat terlihat bahwa semakin 
miring lahan maka jumlah limpasan semakin banyak. Hal ini berkaitan dengan 
pembahasan yang disampaikan oleh (Ni’matul, et al., 2004) bahwa kemiringan 
mempengaruhi aliran permukaan, walaupun sebenarnya tidak hanya kemiringan 
yang mempengaruhi, yaitu secara bersamaan kadar air tanah awal dan tingkat 
kejenuhan tanah mempengaruhi jumlah limpasan. (Khaerudin, et al., 2015) 
Jumlah limpasan yang terjadi dapat dilihat pada kondisi konstan dari Gambar 1, 2, 
dan 3. Jumlah limpasan ditentukan dengan nilai jumlah limpasan yang sering 
muncul dan secara signifikan mengisi setiap waktu.  
Modus adalah nilai yang memiliki frekuensi terbanyak dalam seperangkat data. 
Modus untuk data tunggal dapat ditentukan dengan mengelompokkan nilai data 
yang sama.  Modus untuk gambar 1, 2, dan 3: 
Tabel 1 perhitungan jumlah limpasan dengan modus kelompok 
1liter, kemiringan Nilai Modus limpasan (liter/menit) 
1% 0,235 
2% 0,354 
3% 0,477 
Untuk menentukan nilai jumlah limpasan bila ditentukan grafik akan mengalami 
kendala, karena kesesuaian pada nilai kosntan yang sangat beragam dan tingkat 
sensivitas alat ukur debit dengan software. 
Waktu konsentrasi ini terjadi diawali dengan hujan yang jatuh pada suatu lahan 
melimpas dan meresap sebagai infiltrasi. Pada aliran di lahan (overlandflow) 
infiltrasi menjadi satu-satu nya kehilangan yang terjadi.  
Waktu konsentrasi pada hubungan hujan, limpasan, dan infiltrasi adalah pada 
kejadian jumlah limpasan dan infiltrasi pada kondisi konstan. Kondisi konstan pada 
hubungan hujan dan limpasan ini adalah merupakan kejadian saat kapasitas 
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infiltrasi sudah lebih besar dibandingkan dengan intensitas hujan. Penentuan waktu 
konsentrasi ditentukan berdasarkan hasil dari modus jumlah hujan yang telah 
ditentukan, yaitu: 
Tabel 2 Penentuan Waktu Konsentrasi berdasrkan modus dan nilai konstan 
1liter, kemiringan 
Nilai Modus limpasan 
(liter/menit) 
Waktu konsentrasi 
menit 
1% 0,235 04:40 
2% 0,354 05:57 
3% 0,477 07:31 
Berdasarkan hasil tersebut, maka dapat diketahui bahwa semakin miring lahan akan 
semakin lama waktu konsentrasi yang terjadi.  
Cara menentukan waktu konsentrasi adalah dengan menarik garis awal mulai 
konstan dengan nilai modus jumlah limpasan. Berikut adalah salah satu cara 
penentuan waktu konsentrasi menggunakan metode dasar nilai modus, Gambar 4. 
 
Gambar 4. Penentuan waktu konsentrasi untuk hujan 1 liter, kemiringan 3% 
Kesimpulan Dan Saran 
Kesimpulan 
1. Jumlah limpasan semakin besar seiring dengan semakin curam lahan. 
Penelitian ini mempunyai media yang sama sehingga kecepatan penyerapan 
yang tejadi adalah sama 
2. Jumlah limpasan ditentukan dengan nilai modus statistic karena sebaran nilai 
yang terlalu fluktuatif sehingga untuk mengatasinya perlu ada metode, dalam 
hal ini menggunakan metode nilai Modus Multi 
3. Waktu konsentrasi yang terjadi pada aliran di lahan adalah merupakan aliran 
yang mempunyai sebaran kecepatan yang seragam, sehingga dihasilkan waktu 
kosentrasi yang semakin lama pada kemiringan lahan yang semakin curam. 
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Rekomendasi 
1. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan pengaruh luasan yang berbeda 
2. Kendala penelitian dengan simulator hujan di labolatorium adalah kendali akan 
kondisi tetap yang ada di lapangan sehingga pengambilan data ini perlu di 
ulang  
3. Variabel yang ada dengan menerapkan kondisi tanah dalam satu pengaruh yang 
bersama-sama 
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